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Avtomatizacija meritvenih postopkov in digitalizacija merjenih podatkov 
pospeši proces opravljanja meritev in obdelavo podatkov. Brez komunikacije med 
instrumentom in osebnim računalnikom je meritve potrebno odčitati iz grafikona na 
instrumentu, kar pripelje do možnih napak. Z digitalizacijo prejetih podatkov, se 
napakam odčitavanja izognemo saj so prejeti podatki natanko enaki kot jih je 
instrument izmeril.  Poleg tega je človek počasen pri zbiranju meritev v primerjavi z 
računalnikom.  
V diplomski nalogi, je opisan postopek izdelave komunikacije med 
instrumentom HP4395A in osebnim računalnikom. Spektralni analizator se z osebnim 
računalnikom pogovarja preko komunikacije GPIB (ang: General Purpose Interface 
Bus). Za pretvorbo iz vrat USB (ang: Universal Serial Bus) na GPIB skrbi vmesnik 
GPIB, ki je bil razvit na Fakulteti za elektrotehniko Univerze v Ljubljani. Med 
osebnim računalnikom in vmesnikom poteka komunikacija preko USB vodila, ki je 
konfiguriran kot navidezni serijski vmesnik (ang: VCP – Virtual Com Port) 
Logika komunikacije in uporabniški vmesnik, sta napisana v programskem 
jeziku Python. Kljub temu, da je Python počasnejši jezik je izvajanje programa dovolj 
hitro, saj je spektralna analiza signala relativno počasna meritev.  
Knjižnico sestavljajo trije podprogrami, ki omogočajo upravljanje z 
inštrumentom. Prvi del vzpostavi serijsko komunikacijo med osebnim računalnikom 
in instrumentom. Drugi del omogoči GPIB vodilo. Zadnji podprogram pa vsebuje 
funkcije za nadzor in kontrolo instrumenta HP4395A. 
V dodatku diplomskega dela je priložen primer uporabe knjižnic za izgradnjo 
uporabniškega vmesnika. Vmesnik omogoča kontrolo instrumenta in prikazuje 
merjene podatke v grafični obliki. 
  
 






Measurement procedure automation and data digitization speeds up 
measurement performance and data processing. The lack of communication between 
an instrument and a personal computer requires a person to read the data from the chart 
of the instrument, which can lead to errors. In addition, people collect data more slowly 
compared to computers. 
In this diploma thesis, the process of building communication between 
HP4395A instrument and personal computer is described. The spectrum analyzer 
communicates with a computer via GPIB (General Purpose Interface Bus) 
communication. The conversion from USB (Universal Serial Bus) to GPIB is handled 
by GPIB interface developed at the Faculty of Electrical Engineering. Communication 
between the personal computer and the interface takes place via a USB bus, which is 
configured as a virtual serial interface (VCP - Virtual Com Port). 
The communication logic and user interface are written in the programming 
language Python. Despite the fact that Python is a slower language, program execution 
is fast enough, as spectral circuit analysis is a relatively slow measurement. 
The library consists of three subprograms that enable the management of the 
instrument. The first part establishes serial communication between personal 
computers and instruments. The second part allows GPIB communication. The last 
subroutine contains the control and monitoring functions of the HP4395A instrument. 
The appendix of diploma thesis encloses an example of the use of libraries to 
build a user interface. The interface allows control of the instrument and displays the 
measured data in graphical form. 
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Seznam uporabljenih simbolov 
V zaključnem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli: 
Veličina Enota Simbol 
bit na sekundo bit/s Bps 
decibel enota brez 
dimenzije 
dB 
dolžina met r m 
frekvenca herc Hz 
 kapacitivnost farad F 
napetost volt V 
Parts per milion enota brez 
dimenzije 
ppm 







Seznam uporabljenih kratic, tujk in pojmov 
   
ACK Potrdilo (ang: Affirmative Acknowledgment) 
ATN (ang: ATteNtion) 
BSC (ang: Binary Synchronous Communication) 
COM Komunikacijska vrata (ang: COMmunication port) 
DAV Veljavni podatki (ang: Data Valid) 
DLE Povezava podatkov (ang: Data Link Escape) 
EBCDIC Razširjena binarna kodirana decimalna koda izmenjave (ang: Extended 
Binary Coded Decimal Interchange Code 
EOI Končaj, ali se identificiraj (ang: End Or Identify) 
ETX Konec besedila (ang: End Of Text) 
FIFO Prvi noter prvi ven (ang: First In First Out) 
FTDI (ang: Future Technology Device International) 
GPIB (ang: General Purpose Interface Bus) 
GUI Grafični uporabniški vmesnik (ang:  Graphical User Interface) 
IEEE Inštitut inženirjev elektrotehnike in elektronike je svetovno združenje 
inženirjev elektrotehnike (ang: Institute of Electrical and Electronics 
Engineers) 
IFC (ang. InterFace Clear) 
LA Naslov za poslušanje (ang: Listen Address) 
NDAC Podatki niso sprejeti (ang: Not Data ACepted) 
NRFD Ni pripravljeno na podatke (ang: Not Ready For Data) 
PAD Primarni naslov (ang: Primary Address) 
REN (ang: Remote Enable) 
SAD Sekundarni naslov (ang: Secondary Address) 
SRQ (ang: Service Request) 
STX Začetek besedila (ang: Start Of Text) 
TA Naslov za govor (ang: Talk Address) 
UART Univerzalno asinhrono serijsko vodilo (ang: Universal asynchronus 
receiver-transmitter) 
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1  Uvod 
 
Diplomsko delo opisuje avtomatizacijo merilnega sistema za spektralno analizo 
vezij. Avtomatizacija meritev in digitalizacija podatkov zahteva primerno programsko 
opremo. Če želimo visoko stopnjo fleksibilnosti je najbolje imeti na voljo nabor 
programskih knjižnic iz katerih je mogoče zgraditi uporabniški vmesnik za nadzor 
merilnega instrumenta glede na trenutne potrebe.   
Cilj diplomske naloge je ustvariti knjižnice s katerimi lahko vzpostavimo 
komunikacijo med osebnim računalnikom in spektralnim analizatorjem HP4395A 
preko vodila GPIB (ang: General Purpose Interface Bus). Eno izmed primernih orodij 
za izgradnjo programske opreme, ki omogoča upravljanje instrumentov je programski 
jezik Python. V primerjavi z nizkonivojskimi jeziki kot je C, je razvijanje v Phytonu 
bolj preprosto in hitrejše. Program zgrajen v C jeziku je navadno bolj učinkovit, saj 
lažje nadzorujemo s čim se procesor ukvarja, vendar zahteva več truda pri razvoju. 
Primerno programsko okolje je tudi Labview, ki pa je plačljiv in nekoliko neroden za 
razvoj, če je razvijalec ni navajen grafičnega programiranja.  
Uporabljena strojna oprema merilnega sistema so spektralni analizator 
HP4395A, vmesnik GPIB USB FE in osebni računalnik. Izbran spektralni analizator 
HP4395A se preko komunikacijskega vodila GPIB poveže na vmesnik GPIB USB 
(ang: Universal Serial Bus) razvit na Fakulteti za elektrotehniko Univerze v Ljubljani. 
Komercialni vmesniki, ki jih razvijajo firme so zelo dragi v primerjavi z vmesnikom, 
ki je bil razvit na fakulteti.  
Diplomsko delo je razdeljeno na 4 poglavja. V prvem poglavju je opisan merilni 
sistem s spektralnim analizatorjem HP4395A. Sledi opis komunikacijskega protokola 
GPIB, po katerem poteka prenos podatkov med osebnim računalnikom in 
instrumentom. V tretjem poglavju je opisan vmesnik GPIB USB, v zadnjem pa so opisi 
knjižnic in njihovih funkcij. Knjižnice so osnova za izgradnjo uporabniškega 
vmesnika, ki je priložen kot dodatek na koncu diplomskega dela.  
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2  Merilni sistem za spektralno analizo 
 
Merilni sistem za spektralno analizo vezij uporablja spektralni analizator 
HP4395A (glej sliko 3), vmesnik GPIB USB (glej sliko 8)  in osebni računalnik. Na 
osebnem računalniku se izvaja programska koda, ki nadzoruje instrument preko 
komunikacije GPIB. Za povezavo osebnega računalnika in vmesnika GPIB je potreben 
kabel USB tipa A v tip B (glej sliko 1). Vmesnik GPIB USB in instrument povezuje 
24-žični kabel GPIB. Med vmesnikom GPIB in instrumentom poteka komunikacija po 
standardu IEEE-488 (ang: Institute of Electrical and Electronics Engineers) .  
 
Slika 1: USB tipa B v tip A. 
 
HP4395A lahko opravlja tri različne meritve: spektralno analizo signala, 
frekvenčni odziv vezja in meritve impedance. Priloženi primer programa za 
demonstracijo uporabe knjižnic podpira spektralno analizo signalov.  




Slika 2: Diagram strojne opreme.
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2.2 Osnovni podatki o instrumentu HP4395A 
HP4395A omogoča natančne meritve spektra, impedance in frekvenčnega odziva. 
Integrirano ima programsko okolje IBASIC, ki omogoča enostavno programiranje 
naprave brez zunanjega računalnika. Za povezovanje z osebnim računalnikom, 
instrument uporablja vrata GPIB. V poljubnem programskem jeziku lahko nato 
napišemo program, ki z instrumentom upravlja. Tako se uporaba instrumenta prenese 
na osebni računalnik, kar omogoča avtomatizacijo meritev in shranjevanje rezultatov. 
  
 
Slika 3: Instrument HP4395A. 
HP4395A omogoča tri meritve: 
1. Analiza spektra: 
 Frekvenčno območje od 10 Hz do 500 MHz. 
 Občutljivost -145 dBm/Hz pri 10 MHz. 
2. Analiza frekvenčnega odziva: 
 Frekvenčno območje od 10 Hz do 500 MHz. 
 Dinamični razpon pri 10 Hz 115 dB. 
3. Analiza impedance: 
 Frekvenčno območje od 100 kHz do 500 MHz [1]. 
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2.3 Spektralna analiza 
Spektralni analizator meri velikost vhodnega signala glede na frekvenco skozi 
celotno frekvenčno območje instrumenta. Vhodni signal je navadno električni, vendar 
lahko s pretvorbo ugotavljamo tudi spekter zvočnega tlaka ali svetlobnega signala. 
Analiza spektra električnega signala pove prevladujočo frekvenco, moč, popačenje, 
harmonike, pasovno širino delovanja in druge informacije, ki jih lahko razberemo iz 
spektra signala. Spekter signala nosi informacije o signalu, ki jih v časovni domeni ni 
mogoče izmeriti.  
Navadno je spekter signala narisan tako, da je frekvenca na vodoravni osi 
amplituda pa na navpični osi grafa.  
Spektralni analizatorji se razlikujejo po metodah za pridobivanje spektra signala 
in sicer obstajata dve vrsti analizatorjev; tisti s FFT - hitro Fourierevo transformacijo 
(ang: Fast Fourier Transform) in analizatorji »swept-tuned« [2]. 
2.4 Karakteristike instrumenta pri meritvi spektra  
1. Frekvenčni razpon od  10 Hz do 500 MHz 
 
2. Natančnost odčitavanja frekvence: 
 




o 𝑓𝑟𝑒𝑞_𝑟𝑒𝑎𝑑𝑜𝑢𝑡 - odčitana frekvenca 
o 𝑓𝑟𝑒𝑞_𝑟𝑒𝑓_𝑎𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 – natančnost referenčne frekvence 
o 𝑅𝐵𝑊 – ločljivost pasovne širine 
o 𝑆𝑃𝐴𝑁 – razpon 
o 𝑁𝑂𝑃 – število prikazanih točk na zaslonu 
 
3. Negotovost referenčne frekvence je manj kot ± 5,5 ppm 
Staranje instrumenta ni hitrejše od ± 2,5 ppm/leto 
Odvisnost od temperature pri 23 °C ± 5 °C je manjša od ± 2 ppm 
 
Spektralni analizator vsebuje FFT za obdelavo digitalnega signala - DSP (ang: 
Digital-Signal Processing). Taka tehnika merjenja je od 20 do 100 krat hitrejša v 
primerjavi z analizatorji spektra »swept-tuned.« [1] 
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2.5 Ukazi GPIB za HP4395A  
Komunikacija GPIB vsebuje veliko število rezerviranih besed za kontrolo 
instrumentov. Vsaka naprava ima edinstven nabor ukaznih nizov za uporabo pri 
komunikaciji. Nabor nekaterih uporabljenih ukazov je v tabeli 1. [3]  
 
 






Izhodni podatki so v 32-bitnem formatu s plavajočo vejico 
FORM3; 
OUTPDTRC?' 
Izhodni podatki so v 64-bitnem formatu s plavajočo vejico 
FORM4; 
OUTPDTRC?' 
Izhodni podatki so v formatu ASCII 
'ID?' Identifikacijski podatki naprave se shranijo v izhodnem 
medpomnilniku HP-IB 
'CHAN1' Naprava preklopi na delovanje na kanal ena 
'CHAN2' Naprava preklopi na delovanje na kanal dva 
  
'SA' Naprava preklopi na spektralno analizo 
'NA' Naprava preklopi na analizo frekvenčnega odziva 
'ZA' Naprava preklopi na analizo impedance  
 
Tabela 1: Ukazi GPIB za HP4395A.
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3  Vodilo GPIB 
GPIB je splošno namensko vodilo uveljavljeno kot standard IEEE-488. Vodilo 
je še vedno eden izmed bolj priljubljenih in vsestranskih standardov za nadzor merilnih 
instrumentov. GPIB se v veliki meri uporablja za daljinski nadzor in uporabo testne 
elektronske opreme. V računalniški komunikaciji so standard IEEE-488 nadomestili 
novejši protokoli.  
 Z vodilom GPIB lahko krmilimo številne testne instrumente, vse od digitalnih 
multimetrov in generatorjev signalov do spektralnih analizatorjev. V preteklosti se je 
celo uporabljal za povezovanje osebnih računalnikov s tiskalniki. 
 GPIB uporablja oprtni (ang: piggyback) priključek (glej sliko 4), kar omogoča 
enostavno medsebojno povezovanje in konfiguriranje naprav. Eni krmilni enoti lahko 
naknadno dodajamo nove naprave, dokler so naslovi GPIB prosti. Povezovati je 
mogoče naprave z različnimi hitrostmi komuniciranja, vendar se celotna hitrost 
sistema spusti na hitrost najpočasnejše naprave. [4] 
 IEEE-488 je digitalni 8-bitni vzporedno komunikacijsko vodilo s hitrostjo 
prenosa podatkov največ 1 MB/s. Relativno počasen prenos podatkov pomeni, da ne 
pride do težav kot je ujemanje impedance (ang: impedance matching), zato ni potrebno 
upoštevati linijskih pojavov in prilagajati zaključitev. Galvanska izolacija med 
vodilom in napravo včasih ni bila predpisana, zato povečana možnost ozemljitvenih 
zank prispeva k večjim motnjam v komunikaciji in večji verjetnosti izgube podatkov. 
[4] 
 
Slika 4: Oprtni priključek GPIB 
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3.1 Merilni sistem 
 
Običajno je merilni sistem, ki komunicira prek vodila GPIB, sestavljen iz 
sistemskega krmilnika (osebni računalnik ali delovna postaja) in vsaj ene naprave 
(instrument). Naprave lahko poljubno dodajamo sistemu, dokler so naslovi na 
razpolago. Vsaka naprava v sistemu ima svoj naslov, ki ga sistemski krmilnik uporabi, 
ko želi z napravo govoriti.  
 
 




1. Največja razdalja 4 m med poljubnima napravama. 
2. Povprečna razdalja 2 m med napravami čez celotno vezavo. 
3. Največja skupna dolžina kabla 20 m. 
4. Na vsako vodilo je priključenih največ 15 obremenitvenih naprav. 
 
Omejitve za sisteme z višjo hitrostjo: 
 
1. Največja skupna dolžina kabla 15 m 
2. Vse naprave morajo biti vključene 
3. Kapacitivnost naprave na vsaki signalni liniji mora biti manj kot 50 pF 
 
Naprave so navadno povezane linearno ena za drugo na krmilno enoto. Vendar 
jih je mogoče povezati tudi v zvezdni konfiguraciji (ang: star configuration). [5] 
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3.2 Priključek IEEE-488  
Standard IEEE-488 uporablja 24-linijski priključek (glej sliko 5). Običajno se 
uporabljajo vhodno-izhodni priključki, ki imajo na eni strani moški na drugi pa ženski 
priključek. Takšni priključki omogočajo vzporedno priključevanje več naprav na 
krmilno enoto. Priključki so mehansko povezani med seboj z vijaki. Teoretično je 
mogoče hkrati priklopiti do 31 naprav, vendar mehanska stabilnost vhodov in izhodov 
navadno omeji vezavo na manj naprav. [4] 
 
 
Slika 6: Linijski priključek IEEE-488. 
3.3 Značilnosti vodila 
 
IEEE-488 je 8-bitno paralelno vodilo, ki ga sestavlja šestnajst žičnih povezav. 
Osem povezav se uporablja za dvosmerni prenos podatkov, tri za rokovanje naprav, 
pet pa za upravljanje vodila. Ostalih osem žic predstavlja povratno vezavo – zemljo  
(glej tabelo 1).   
Prenos podatkov in nadzor prenosa je logično ločen; krmilnik lahko eno napravo 
nagovori kot govornik, eno ali več naprav pa kot poslušalec, slednjim ni potrebno 
sodelovati pri prenosu podatkov. Na vodilu je lahko hkrati več kontrolnih krmilnikov, 
vendar je lahko hkrati aktiven zgolj eden.  
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DIO1 1 IFC 9 DAV 6 
DIO2 2 REN 17 NRFD 7 
DIO3 3 ATN 11 NDAC 8 
DIO4 4 SRQ 10   
DIO5 13 EOI 5   
DIO6 14     
DIO7 15     
DIO8 16     
 
Tabela 2: Povezave vodila GPIB. 
3.4 Vrste sporočil 
V komunikaciji GPIB obstajajo štiri vrste sporočil: 
 Ukazna sporočila – ukazno sporočilo nosi navodila za nalogo, ki jo mora 
instrument opraviti. 
 Podatkovna sporočila – podatkovno sporočilo vsebuje podatke npr.: 
podatki merjenega spektra. 
 Dogodki (ang: events) – vodilo GPIB ima nekaj posebnih linji, ki 
omogočajo posredovanje primitivnih informacij, imenovanih dogodki. 
Slednje sporočila sproži in obdeluje strojna oprema vmesnika.  
 Poizvedbe (ang: queries) – poizvedbe so nizi, ki od instrumenta 
zahtevajo nek odziv. Navadno poizvedbe ne povzročijo izvedbe dejanja 
s strani instrumenta temveč zahtevajo zgolj odgovor. 
 
Vsak krmilnik GPIB in vsak priključen instrument GPIB ima predpisano unikatno 
identiteto; ta identiteta je njegov naslov. Krmilnik uporablja ukazna sporočila, da 
instrumentom omogoči posredovanje ali sprejemanje sporočil. Podatke, ki jih 
instrument prejema ali pošilja imenujemo podatkovna sporočila [6]. 
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3.5 Vrste naprav 
Pri komunikaciji GPIB obstajajo tri vrste naprav glede na njihovo funkcijo 
(glej sliko 6): 
 krmilniki, 
 govorci in 
 poslušalci. 
Naloga krmilnikov je upravljanje pretoka podatkovnih sporočil z izdajanjem 
dovoljenj za prejemanje in oddajanje. Ta ukazna sporočila lahko pošiljajo zgolj 
krmilniki. Govorci podajajo informacije na podatkovne linije vodila, vendar le, ko jim 
to naroči krmilnik. Na podatkovnem vodilu lahko hkrati govori zgolj ena naprava. 
Poslušalci podatke s podatkovnih liniji prejemajo, vendar enako kot govorci samo, ko 
jim krmilnik to omogoči. Podatkovne linije lahko istočasno posluša poljubno število 
naprav.  
 
Slika 7: Vrste naprav in komunikacija med njimi. 
3.6 Protokol naslavljanja 
 
GPIB ima osem podatkovnih liniji, ki se uporabljajo za pošiljanje informacij po 
en bajt hkrati. Kontrolna sporočila so sestavljena kot prikazuje Tabela 3. 
 
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0 
Podatek 0 TA LA Primarni Naslov GPIB 
 
Tabela 3: Kontrolno sporočilo. 
 Bit od 0 do 4 označuje glavni naslov naprave, ki ji je sporočilo namenjeno. Bit 
5 v stanju 1 pomeni, da krmilnik napravi naroča naj posluša. Visok 6. bit, pa pomeni, 
naj naprava govori. Bit 7 je redundanten, tako da je njegov nivo nepomemben.  
Naprave na vodilu morajo imeti edinstven naslov, ki je sestavljen iz primarnega 
naslova (PAD) in sekundarnega naslova (SAD). Iz Tabela 3 je razvidno, da je pet 
podatkovnih liniji uporabljenih kot primarni naslov z vrednostmi 0-31 (25 možnosti). 
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Naslov 31 se nikoli ne uporablja kot primarni naslov, saj je namenjen posebnim 
ukaznim sporočilom. Tako ostane 31 možnih naslovov. Navadno ima krmilnik 
komunikacije naslov 0 in tako ostanejo možni naslovi za naprave od 1 do 30 [7]. 
3.7 Linije za nadzor pretoka podatkov 
Pet linji upravlja pretok informacij po vodilu: 
1. ATN (ang: ATteNtion) – Krmilnik postavlja linijo ATN na 1, ko 
uporablja podatkovne linije za pošiljanje ukaznih sporočil. Na 0 pa jo 
postavi, ko govorec pošilja podatkovna sporočila.  
2. IFC (ang: InterFace Clear) – Sistemski krmilnik postavi linijo IFC, da 
inicializira vodilo. 
3. REN (ang: Remote Enable) – Linija REN postavlja naprave v oddaljen 
ali lokalni programski način.  
4. SRQ (ang: Service Request) – Vsaka naprava lahko upravlja z linijo, da 
asinhrono pošlje zahtevo do sistemskega krmilnika.  
5. EOI (ang: End Or Identify) – Govornik uporabi linijo EOI za označitev 
konca sporočilnega niza, krmilnik pa napravam sporoči naj identificirajo 
njihov odgovor pri vzporednem podvprašanju (ang: parallel poll). 
3.8 Rokovanje med napravami 
 
Vodilo IEEE-488 uporablja tri linije za rokovanje med napravami, 
»pripravljen,« »tu so podatki« in »podatki prejeti« (glej sliko 7). Rokovanje skrbi za 
zanesljiv prenos podatkov s hitrostjo, ki jo določa najpočasnejši poslušalec. Linije, 
namenjene rokovanju so nizko aktivne (kot tudi druge linije v komunikaciji GPIB) in 
signal posredujejo, ko je napetost na njih enaka 0 V. Pred pošiljanjem podatkov 
govorec vedno preveri ali je na NDAC (ang; Not Data Accepted) nizka napetost in so 
vsi poslušalci prejeli prejšnji niz podatkov. Govorec nato postavi bajt, ki ga želi poslati, 
na podatkovne linije in počaka, da NRFD (ang: Not Ready For Data) spremeni svoje 
stanje v visoko. Visoko stanje na linji NRFD pove govorcu, da so vsi poslušalci 
pripravljeni na sprejemanje podatkov. Ko sta liniji NDAC in NRFD v pravilnem stanju 
lahko govorec postavi linijo DAV (ang: Data Valid) na nizko napetost. Linija DAV je 
indikator pravilnosti podatkov na podatkovni liniji. Nizko stanje tako pove, da so 
podatki na liniji ustrezni. Poslušalci ne poslušajo vsi enako hitro, zato mora govorec 
počakati, da so vse linije NRFD na nizkem nivoju preden prične s pošiljanjem 
informacij. Linijo NDAC nadzorujejo poslušalci, vendar se ta ne postavi na visoko 
stanje, dokler tega ne stori najpočasnejši poslušalec. Tak način komunikacije 
omogoča, da več naprav prejeme podatke z istega oddajnika in najpočasnejša naprava 
določa hitrost prenosa podatkov [8]. 
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Slika 8: Rokovanje protokola IEEE-488. 
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4   Pretvornik GPIB USB 
Vmesnik komunicira z osebnim računalnikom in se napaja preko vmesnika USB. 
Druga stran komunikacije poteka preko vodila GPIB (IEEE-488), ki se poveže na 
napravo. Povezavo z vmesnikom lahko vzpostavimo preko katerega koli 
programskega okolja, ki omogoča serijsko komunikacijo. Sodobne raziskave 
zahtevajo več instrumentov za zajemanje vseh podatkov. Instrumenti so tako povezani 
na osebni računalnik z namenom avtomatizacije meritve in zbiranja podatkov. [9] 
Vmesnik GPIB USB FE (glej sliko 8) je bil razvit na Fakulteti za elektrotehniko 
Univerze v Ljubljani v Laboratoriju za fotovoltaiko in optoelektroniko. Razviti sta bili 
dve različici vmesnika, in sicer različica 1.1 in 2.0. Obe sta zasnovani kot napravi 
združljivi z USB 2.0, ki omogoča uporabo funkcije »priključi in poženi« (ang: plug 
and play), visoko hitrost prenosa podatkov in napajanje. V primerjavi z običajnimi 
krmilniki v obliki kartic, je taka izvedba primerna tudi za prenosne računalnike in 
druge računalnike brez prostih razširitvenih rež. Pri razvoju knjižnice smo uporabljali 
za HP4395A smo uporabljali različico 1.1 krmilnika GPIB. [10] 
Po standardu IEEE-448 se ukazi, ki jih pošiljamo ali prejemamo preko vmesnika 
začnejo z IB, končajo pa z znakom <CR>. Vmesnik vsebuje strojni pomnilnik FIFO 
(ang: First In First Out) zato čakanje na konec ukaza pred pošiljanjem naslednjega ni 
potrebno. [9] 
 
Slika 9: Vmesnik GPIB FE. 
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4.1 Struktura gonilnika 
 
 
Slika 10: Struktura gonilnika. 
- Gonilnik FTDI (ang: Future Technology Devices International) podatke 
posreduje preko gonilnika USB integriranemu vezju FTDI v krmilniku GPIB (glej 
sliko  9).  
- Mikrokrmilnik vmesnika GPIB sprejme podatke iz integriranega vezja FTDI. 
Mikrokrmilnik izvrši ukaze in podatke pošlje na vodilo GPIB. [11] 
  
4.2 Ukazi GPIB 33 
 
4.2 Ukazi GPIB  
 
1. IB<CR>: Vmesnik se vključi in postavi vodilo v osnovno stanje. Prižge se 
zelen indikator LED na vmesniku. Vzpostavi se komunikacija med 
računalnikom in instrumentom.  
  
2. IBdata pošilja dvojiške podatke v obliki BSC (glej tabelo 4). Pred podatki so 
kontrolni biti <DLE> in <STX> na koncu podatkov pa so <DLE> in <ETX>. 
 
3. IB?<CR> prične s prejemanjem binarnih podatkov v obliki BSC. Kontrolni 
bajti so poslani tudi v primeru, ko podatkov ni na voljo za prenos. Prenos se 
konča, ko je poslan EOI ali ko poteče maksimalni dovoljeni čas.  
 
4. IBCx<CR> pošlje bajt po ukaznem vodilu, s tem lahko napravo preklapljamo 
iz stanja poslušanja na stanje branja in obratno.  
 
5. IBZ<CR>: Izvede se dogodek IFC, ki prisili instrumente, da posluša sistemski 
krmilnik.  
 
6. IBI<type><CR> Identifikacijski podatki so poslani na računalnik. Tip 
spremenljivke določa: 
0 Tip naprave – (GPIB USB Controller) 
1 Proizvajalec naprave (B.G., LPVO, FE, Slovenia) 
2 Različica naprave (HW V1.0, August 2003, FW V2.4.1, November 200  [9] 
4.3 Format podatkov BSC 
BSC ali binarna sinhrona komunikacija je binaren prenos kodiranih podatkov, 
navadno med gostiteljskimi računalniki. BSC podpira spremenljive dolžine blokov in 
je zato primeren za paketni prenos podatkov. Deluje z napravami, ki uporabljajo 
EBCDIC (ang: Extended Binary Coded Decimal Interchange Code), ASCII ali šest-
bitno kodiranje. [14] 
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BSC definira nabor znakov, ki skrbijo za točnost prenosa sporočil: 
 
Kontrolni znak Funkcija 
STX – Začetek besedila (ang: Start Of 
Text) 
Kontrolni znak pred blokom podatkov. 
DLE – Povezava podatkov (ang: Data 
Link Escape) 
Kontrolni znak za dodatno vodenje linij. 
ETX – Konec besedila (ang: End Of 
Text) 
Kontrolni znak za prekinitev blokovnih 
znakov. ETX zahteva tudi odgovor, ki 
nosi informacijo o spremembi stanja 
naprave. 
ACK – Potrdilo (ang: Affirmative 
Acknowledgment) 
Pravilno zaporedje znakov pomeni, da 
je bil poslan blok podatkov sprejet brez 
napake. Sprejemna naprava pa je 
pripravljena na sprejem novih 
blokovnih podatkov. 
 
Tabela 4: Kontrolni znaki podatkov BSC. 
4.4 Povratni bajti  
Po vsakem ukazu, ki je bil poslan preko vmesnika GPIB, se vrne en bajt z 
informacijo o rezultatu prenosa. Z interpretacijo povratnih bajtov lahko iščemo in 
odpravljamo napake v komunikaciji. 
 
1. <ACK> (0x06) - ukaz se je izvršil uspešno. 
2. <NAK> (0x15) – ukaz ni bil prepoznan ali je bil predolg. 
3. 0x01 – med govorom je prišlo do logične nič na liniji NRFD (ang: Not Rready 
For Data). 
4. 0x02 – med govorom je prišlo do logične nič na liniji NDAC (ang: Not Data 
ACcepted).  
5. 0x03 med poslušanjem je liniji DAV (ang: Data Valid) padla napetost. 
6. 0x08 – na drugi strani komunikacije ni poslušalcev.  
7. 0x09 – za prenos ni pripravljenih nobenih podatkov. [9] 
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4.5 Osnovne specifikacije pretvornika verzija 1.1 
 
USB: 
 Napajanje 5 V in 320 mA preko vodila. 
 Standard 2.0 je kompatibilen z 1.1. 
 Hitrost prenosa 12 Mbps. 
 Priključek USB B. 
GPIB: 
 Standard IEEE-488. 
 24-pinski priključek. 
Hitrost prenosa: 
 Hitrost govora je 210 kBps. 
 Hitrost poslušanja je 220 kBps. [9] 
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5  Programska oprema 
5.1 Programski jezik Python 
Python je visoko nivojski programski jezik. Ustvaril ga je Guido van Rossum 
leta 1990, ter ga poimenoval po angleški televizijski nanizanki Leteči cirkus Montyja 
Pythona. Python vsebuje dinamične podatkovne tipe, ki se v pomnilniku shranjujejo 
in brišejo samodejno. Jezik podpira funkcionalno, imperativno in objektno orientirano 
programiranje. Zaradi enostavnega pisanja programske kode in njegove sintakse je 
velikokrat prva izbira med začetniki, ki se s programiranjem srečajo prvič.  
Python je tolmačeni programski jezik. Tolmač se ob namestitvi programskega 
jezika Python namesti samodejno. Omenjena metoda deluje tako, da program bere 
vrstico za vrstico in ga sproti prevaja v računalniku razumljive ukaze (strojni jezik). 
Zaradi samega principa delovanja je nekoliko počasnejši, omogoča pa takojšen prikaz 
rezultatov, kar pomeni hitrejše odkrivanje napak. Enostavnost tega programskega 
jezika in velika izbira knjižnic, ki jih v projekt lahko uvozimo, omogočata hiter razvoj 
aplikacij [12]. 
5.2 Potek podprogramov merilnega sistema 
Podprogrami merilnega sistema so razdeljeni v štiri datoteke glede na naloge, ki 
jih opravljajo (glej sliko 10). Vsak podprogram vsebuje razred, v katerem so 
deklarirane funkcije in spremenljivke potrebne za izpeljavo procesa. Vsak naslednji 
podprogram v verigi z ukazom import vključi razred prejšnjega podprograma. 
Takšna praksa prepreči uporabo globalnih spremenljivk, ki so velikokrat varnostna 
luknja.  
 Knjižnice so napisane tako, da se lahko neodvisno uporabljajo z drugo 
programsko kodo, ki potrebuje njihove funkcije.   
 
Slika 11: Diagram podprogramov. 
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5.3 Funkcije za serijsko komunikacijo 
Prenos sporočil med računalnikom in instrumentom se najprej vzpostavi s serijsko 
komunikacijo preko vrat USB. Serijsko komunikacijo preko vrat USB omogoča  
knjižnica Python serial. Knjižnico je potrebno najprej namestiti z uporabo 
inštalacije pip, pyhon –m pip install pyserial. V projekt jo vnesemo kot 




Za inicializacijo komunikacije je potrebno podati ime vrat, hitrost pošiljanja podatkov 
in velikost poslanih paketov. Vsi potrebni podatki so deklarirani v funkciji __init__, 
kar je standardna praksa, saj se ta funkcija kliče, ko se kreira objekt iz razreda v 
katerem je napisana.   
 
 port_name je naslov komunikacijskih vrat (ang: Communication Port) preko 
katerih poteka serijska komunikacija. V okolju Windows je ustrezna vrata 
najlažje najti v upravitelju naprav. V knjižnici GPIB je ustvarjena funkcija, ki 
ustrezna vrata poišče samodejno.  
 baudrate je hitrost serijske komunikacije, ki je nastavljena na enako hitrost 
kot je instrument HP4395A.  
 bytesize je število poslanih bitov v enem serijskem sporočilu, kar po 




 Funkcija vzpostavi serijsko komunikacijo. Serijska vrata odpremo s funkcijo 





Funkcija skrbi za odpiranje virtualnih serijskih vrat. V primeru, da se serijska 
vrata ne odprejo, se v konzoli izpiše "failed twice " + str(ex2). 
Spremenljivka ex2 nosi informacijo o napaki, ki se je pri vzpostavljanju zgodila. 
Možne napake so opisane v dokumentaciji knjižnice pyserial.  
 





Funkcija zapre virtualna vrata, ko želimo prekiniti serijsko komunikacijo. V 




Funkcija na serijska vrata pošlje podatke, ki jih sprejme kot argument v 




Funkcija vrne podatke prebrane iz serijskih vrat. Velikost podatkov, ki jih 
želimo prebrati je funkciji potrebno podati z argumentom size. Velikost podatkov je 




Funkcija vrne vsa imena serijskih vrat, ki jih osebni računalnik vsebuje. Z njo 
lahko določimo primerna serijska vrata za povezavo prek GPIB vmesnika.  
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5.4 Funkcije za komunikacijo GPIB 
Serijske oblike podatkov pretvornik GPIB ne razume, zato je potrebno podatke 
pretvoriti v obliko, predpisano za krmilnik GPIB USB Fakultete za elektrotehniko 
Univerze v Ljubljani. Sporočila, ki se prenašajo pri komunikaciji GPIB z vmesnikom 
GPIB USB so v formatu BSC. Vsak poslan paket je potrebno predhodno kodirati v 
format BSC, prejete pakete pa dekodirati. Podatkovni paketi imajo na začetku in na 




V funkciji se vzpostavi povezava z uart knjižnico. Deklarirane so tudi štiri 
kontrolne spremenljivke (glej tabelo 4), ki so del vsakega poslanega in prejeta 
sporočila v formatu BSC (kontrolni bajti): 
 
 ACK (0x06)  - Potrdilo za prejete podatke 
 DLE (0x10)  - Povezava podatkov 
 STX (0x02) - Začetek besedila 




Funkcija samodejno poišče pravilni COM port naslov na katerega je vmesnik 
GPIB povezan. 
 
Pred prenosom podatkov je napravo potrebno nastaviti na želeno smer prenosa 
podatkov. Način branja je potrebno aktivirati, ko podatki na napravo pritekajo, ko 
podatke naprava pošilja pa se aktivira govorni način. Komunikacija GPIB spreminja 
smer podatkov zgolj s spremembo operativnega stanja naprave. Za spremembo 
operativnega stanja naprave skrbita 5. in 6. bit v kontrolnem sporočilu (glej tabelo 2). 
Poleg visokega stanja na 5. in 6. bitu je potrebno kontrolnemu sporočilu dodati naslov 




Funkcija napravo postavi v način poslušanja. Za postavitev naprave v način 
poslušanja skrbi 5. bit v kontrolnem sporočilu (glej tabelo 2). Address + 0x20 je 
naslov naprave v šestnajstiški obliki z dodanim petim kontrolnim bitom, ki ga 
nastavimo na ena.   
 
  





Funkcija napravo postavi v način govorjenja. Za postavitev naprave v govorni 
način skrbi 6. bit v kontrolnem sporočilu (glej tabelo 2). Address + 0x40 je naslov 
naprave v šestnajstiški obliki z dodanim šestim kontrolnim bitom, ki ga nastavimo na 
ena.   
 
Ko napravi ni več potrebno brati ali pisati podatkov, se govorni način delovanja 
in način poslušanja izključita. Za prekinitev je rezerviran 31. kontrolni naslov, kar je 
binarno zapisano kot 11111 in kontrolni bit 5 oziroma 6 glede na funkcionalnost, ki jo 
želimo izključiti. Visok peti kontrolni bit napravi onemogoči poslušanje, visok šesti 
pa govorjenje. S tem onemogočimo govorjenje ali poslušanje vsem napravam na 
vodilu. Pri GPIB komunikaciji zgolj ena naprava hkrati govori, zato prekinitev govora 













Podatke je potrebno pripraviti preden so poslani na inštrument. Podatki se 
sestavijo s kontrolnimi bajti v en sam niz (ang: string) z imenom data_to_sent. 
Vsebina niza data_to_sent se lahko s serijskim pošiljanjem prenese na vmesnik 





Pri branju sporočil z naprave je potrebno poslati zgolj IB?, na kar naprava 
prične s pošiljanjem podatkov, ki so bili do tedaj shranjeni v pomnilniku FIFO. V 
spremenljivko response se zapišejo podatki prebrani iz naprave v formatu BSC s 
kontrolnimi biti spredaj in zadaj. V primeru, da naprava nima pripravljenih nobenih 
podatkov za pošiljanje, se kontrolni biti vseeno preberejo.  
 
  





 Funkcija najprej napravo postavi v stanje poslušanja. Po končanem pošiljanju 
podatkov napravi odvzame funkcijo poslušanja. V naslednjem koraku napravo postavi 
v stanje govorjenja. Podatke iz naprave prebere in ji odvzame možnost govora. 




 Funkcija nastavi časovno omejitev med dvema poslanima znakoma. Časovno 
omejitev sprejme kot argument med 2 in 65535 kar spreminja časovno območje med 




 Funkcija postavi vodilo v osnovno stanje, tako da IFC linijo za 100 μs povleče 




 Funkcija vrne stanje kontrolnih linji GPIB vodila. Stanje vodila vrne kot en 
bajt: 
 
7 (128) 6 (64) 5 (32) 4 (16) 3 (8) 2 (4) 1 (2) 0 (1) 
SRQ ATN EOI DAV NRFD NDAC IFC REN 
 




 Funkcija vmesnik USB GPIB vpraša po osnovnih podatkih. Uporabna je za 
preverjanje komunikacije med osebnim računalnikom in vmesnikom. Funkcija vrača 
identifikacijske podatke vmesnika. 
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5.5 Funkcije za upravljanje HP4395A 
Funkcije za nadzor in upravljanje instrumenta HP4395A so zbrane v razredu 




V funkciji __init__ se vzpostavi povezava do razreda GPIB, kjer so funkcije 
za komunikacijo GPIB. Deklarira se spremenljivka v kateri je zapisan naslov 
instrumenta HP4395A. Naslov je v šestnajstiškem zapisu in se mora ujemati z 




 Funkcija vzpostavi povezavo z GPIB USB vmesnikom. Poleg vzpostavitve 




Funkcija HP4395A_Button omogoča uporabo gumbov, ki se fizično nahajajo na 
instrumentu. Funkcija sprejme argument button, ki je lokalna spremenljivka tipa niz 
z identifikacijo gumba, ki ga želimo programsko pritisniti. Tabela gumbov in ustreznih 




Instrument v realnem času meri spektralni odziv vezja in dobljene rezultate 
pošilja prek komunikacije GPIB na osebni računalnik. Funkcija instrument vpraša po 
podatkih spektra. Dobljeni niz podatkov je v formatu BSC, zato je niz potrebno tudi 
dekodirati v 32-bitna števila s plavajočo vejico. Dekodiranje opravlja funkcija 




 Vsaki spektralni meritvi ustreza frekvenca pri kateri je bila izmerjena. Funkcija 
vrne niz frekvenc celotnega merilnega območja (0-500MHz). Niza frekvenc in 
spektralnih odzivov se ujemata v številu elementov, zato ju je enostavno pravilno 
združiti po parih.  
 
  





 Funkcija vklopi marker na instrumentu in vrne najvišjo vrednost signala. 





Funkcija vklopi marker na instrumentu in vrne najnižjo vrednost signala. 




 Funkcija spremeni enoto za merjenje spektra. V parameter unit, ki ga funkcija 
sprejme se zapiše enota ki jo želimo uporabiti.  
 




DBM; FMT NOISE dBm/Hz 
DBUV; FMT NOISE dBmμV/Hz 
V; FMT NOISE mμV/Hz 








 Funkcija preveri katera naprava je na vodilu. Za spektralni analizator HP4395A 
vrne: HEWLETT-PACKARD,4395A,JP1KE01446,REV1.04.  
  
  





 Funkcija skrbi za dekodiranje prejetih podatkov iz inštrumenta. Vsaka 
funkcija, ki prejema podatke iz naprave kliče HP4395A_Decoding, da podatke 
pretvori v decimalni zapis.  
Dekodiranje se prične pri 15. prejetem bajtu, kjer se začnejo dejanski podatki. 
Pred tem so kontrolni biti, ki jih ni potrebno dekodirati. Končni kontrolni biti v 
šestnajstiški obliki so identificirani z 0a 10 03 06, zato v vsaki iteraciji zanke 
preverimo ali so se končni biti že prebrali.  
Dekodiranje opravlja funkcija struct.unpack iz knjižnice struct. Za ukaz 
<DLE> je rezervirano šestnajstiško število 10 zato vsakič, ko naprava pošlje podatek 
10 vmesnik GPIB USB doda še en <DLE> zraven. Pred dekodiranjem je dodatno 
vnesene <DLE> potrebno izločiti. V ta namen je dodan if stavek, ki v vsaki iteraciji 
preverja prisotnost dveh zaporednih šestnajstiških števil 10. V primeru dveh 
zaporednih števil 10 eno preprosto odstrani, kar omogoča nadaljnje nemoteno 
dekodiranje. Podatki so pred dekodiranjem združeni v skupine po 4 bajte; frekvenca 
se zapiše v eno spremenljivko, spekter pa v drugo. 
 
Podatki, ki jih naprava vrne v šestnajstiškem zapisu: 
 
06 06 06 06 06 10 02 23 36 30 30 33 32 30 34 3e 91 0b 00 c1 34 a7 c0 c2 45 47 2a 
c2 68 90 64 c2 70 22 10 10 c2 87 19 26 c2 93 1d ad c2 99 a9 66 c2 8d 59 4b c2 73 a6 
3a c2 70 75 06 c2 7e 61 be c2 6c 7a 16 c2 6a a8 78 c2 76 57 74 c2 6a ea 54 c2 74 eb 
64 c2 74 f4 da c2 6f 0f 86 c2 8b 3d e7 c2 8f 45 31 c2 9b 4b ca c2 8f fe 9c c2 8a 5a 6c 
c2 8f 09 dd c2 8c 8f e3 c2 85 6a 3b c2 83 29 0e c2 8c 0f 9c c2 82 08 96 c2 75 59 a8 
c2 80 f1 39 c2 86 f4 7e c2 8b 44 fe c2 80 9e b3 c2 7c 08 16 c2 7e ab e0 c2 71 a9 82 
c2 73 19 3e c2…… - sporočilo se nadaljuje 
6a b7 c2 86 98 17 c2 87 fc b8 c2 8e 57 a1 c2 76 b0 20 c2 76 0d 20 c2 7f f7 54 c2 7f 
37 20 c2 79 10 10 46 c2 77 f2 54 c2 7e f6 ac c2 74 6f 34 c2 77 30 08 c2 79 3f 40 c2 
89 f4 89 c2 8c 87 10 10 c2 89 21 d0 c2 80 e2 81 c2 7f b0 b6 c2 7c d2 14 c2 6f f3 06 
c2 6c 77 70 c2…… - sporočilo se nadaljuje 
8b 34 7b c2 89 18 a7 c2 90 17 57 c2 8c 01 1a c2 89 c4 35 c2 8b 13 dd c2 79 c8 04 c2 
75 0b de c2 7b 8c 88 c2 7e 3d d8 c2 7f 74 84 c2 75 ae 26 c2 70 d6 68 c2 6f 1e a4 c2 
73 89 ac c2 70 e9 38 c2 73 7a 6a c2 6c 00 a4 c2 6c ac 64 c2 80 2b 6c c2 73 26 b4 c2 
74 a6 e8 c2 6a 00 ee c2 65 d6 b0 c2 62 a2 f4 c2 62 ee c2 74 cb 20 c2 76 45 86 c2 7c 
e3 12 c2 63 66 f2 c2 5f 7f be c2 6f 11 4e c2 8c 35 40 c2 7c 71 ea c2 62 ba 4e c2 5d 
7c 8a c2 66 3c 50 c2 76 8e 30 c2 7f cf 0a 0a 10 03 06 
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Vijola del podatkov Kontrolni bajti, ki jih ni potrebno 
dekodirati. Ti podatki so pred vsakim 
prejetim sporočilom. 
Moder del podatkov Vrinjen 10 (<DLE>), ki poruši 
dekodiranje. Potrebno ga je izločiti pred 
dekodiranjem 
Rdeč del podatkov Kontrolni bajti na koncu vsakega 
sporočila. S preverjanjem prisotnosti teh 
podatkov določimo konec sporočila.  
Preostali del podatkov Podatkovni bajti, ki jih je potrebno 
dekodirati. Lahko so podatki spektra ali 
frekvence. 
 
Dekodiranje 4 bajtov za spekter in frekvenco: 
 
Podatki spektra, ki se pred dekodiranjem preberejo z instrumenta: 
  c2 84 a3 cf 
Podatki spektra po dekodiranju: 
 -66.3199 dBm 
Podatki frekvence prebrani z instrumenta pred dekodiranjem: 
 4a 64 e1 c0 
Podatki frekvence po dekodiranju: 
 3750000.0 Hz 
 
V podanem primeru je torej pri frekvenci 3750000 Hz odziv vezja -66 dBm. 
  
5.6 Enostaven program za prenos spektra 47 
 
 
5.6 Enostaven program za prenos spektra  
from hp4395a import HP4395A 
 
if __name__ == '__main__': 
    s = HP4395A() 
#Inicialisation of communication 
    s.HP4395A_init() 
    print(s.HP4395A_identification()) 
#Downloading specter & frequency 
    specter = s.HP435A_Download_Trace_Specter() 
    frequency = s.HP435A_Download_Trace_Frequency() 
    print(specter,frequency) 
    s.HP4395A_Default_Settings() 
 
 Program vzpostavi komunikacijo z instrumentom in ga vpraša po 
identifikaciji. Poleg tega prenese podatke spektra in frekvence, ki jih spektralni 
analizator meri. V konzolni vrstici spekter in frekvenco tudi izpiše in na koncu 
instrumentu nastavi privzete nastavitve. To je primer enostavnega programa za testne 
namene delovanja komunikacije.   
5.7 Hitrost osveževanja grafov  
Hitrost osveževanja grafa v uporabniškem vmesniku je približno enako hitra kot 
na instrumentu. Uporabniški vmesnik zaostaja za grafom instrumenta, saj se 
poslužujeta različnih metod osveževanja. Razlika je ta, da instrument posodablja graf 
sproti (z metodo »sweep«), uporabniški vmesnik pa posodobi celoten graf hkrati, po 
končani meritvi.  
 
Slika 12: Uporabniški vmesnik v primerjavi z instrumentom 
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5.8 Primerjava meritve spektra z FFT 
Grafi prikazujejo primerjavo meritev spektra znanih signalov z izračunano 
Fourierevo transformacijo. Funkcijski generator generira signale, ki jih nato z 
spektralni analizator odmeri. Python opravi Fourierevo transformacijo nad istim 
signalom in ga poleg merjenega signala vriše v graf. 
Moder graf predstavlja meritev spektralnega analizatorja HP4395A, rdeč pa je 
izračunana Fouriereva transformacija istega signala. Grafi prikazujejo primerjavo treh 
osnovnih signalov; sinusni, pravokotni in trikotni. Najnižja vrednost spektra 
izračunanega signala je omejena na -100 dBm, kar približno ustreza šumnemu nivoju 
instrumenta, da je primerjava med meritvijo in izračunom enostavnejša. Teoretični 
izračun se v vseh treh primerih zelo dobro ujema z meritvijo realnega signala, kar kaže, 
da razvita knjižnica za komunikacijo z instrumentom deluje pravilno. 
 
Slika 13: Sinusni signal 




Slika 14: Pravokotni signal 
 
Slika 15: Trikotni signal 
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Uporabniški vmesnik za izvajanje meritev omogoča hitro digitalizacijo merjenih 
podatkov. Podatki, preneseni z naprave, so tako pripravljeni za shranjevanje in 
nadaljnjo obdelavo s pomočjo računalniških orodij. Meritveni pripomoček brez 
intuitivnega uporabniškega vmesnika ima veliko manjšo funkcionalnost, saj je 
odčitavanje merjenih podatkov z naprave zelo zamudno.  
Python ne velja za najbolj učinkovit in hiter programski jezik, vendar je meritev 
spektralnega odziva najpočasnejši del merilnega sistema. Programska koda se izvaja 
dovolj hitro, da lahko v realnem času osvežuje merjene podatke. Nasprotno bi se pri  
zelo hitri meritvi lahko izkazalo, da je Python preprosto prepočasen v svojem 
izvajanju.  
Velika izbira že napisanih knjižnic, ki jih Python ponuja, omogoča relativno 
hitro izgradnjo uporabniškega vmesnika. Tako zaledni, kot čelni del programske 
logike sta enostavna za nadgraditev, saj so funkcije napisane splošno, da jih lahko 
razvijalec uporabi za nove funkcionalnosti. 
Z izboljšavo in nadgradnjo demonstracijskega programa bi lahko dodali možnost 
opravljanja meritev frekvenčnega odziva vezij in impedance. Kalibracijo je zaenkrat 
treba še vedno opraviti fizično, na samem instrumentu, vendar bi bilo v prihodnosti 
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Uporabniški vmesnik za HP4395A  
 
from tkinter import * 
from hp4395a import HP4395A 
from ttkthemes import ThemedStyle 
import matplotlib.pyplot as plt 
from matplotlib.backends.backend_tkagg import FigureCanvasTkAgg 






    def __init__(self, win): 
        self.tick = True 
        self.window = win 
        self.GUIhp = HP4395A() 
        self.plot_color = "pink" 
        plt.style.use("dark_background") 
        self.window.configure(background='{}'.format("gray13")) 
        self.fig = plt.figure(figsize=(5,5)) 
        self.canvas = FigureCanvasTkAgg(self.fig,self.window) 
        self.canvas.get_tk_widget().grid(column=2,row=6,padx=5, pady=5) 
        self.a = self.fig.add_subplot(111) 
        self.a.set_title("Spectrum") 
        self.a.set_ylabel("Specter [dBm]") 
        self.a.set_xlabel("Frequency [Hz]") 
        self.spec_float_array = [] 
        self.freq_float_array = [] 
 
        self.btn_chan1 = Button(win, text="CHAN 1",height = 2, width = 7, 
command=lambda: self.channel_one("CHAN1")) 
        self.btn_chan1.grid(column=1, row=1,padx=5, pady=5) 
        self.btn_chan1.configure(background='{}'.format("gray69")) 





        self.btn_chan2.grid(column=3, row=1,padx=5, pady=5) 
        self.btn_chan2.configure(background='{}'.format("gray69")) 
        self.btn_SA = Button(win,text="SPECTRUM ANALYSER",height = 
2,command=lambda: self.GUIhp.HP4395A_Button("SA")) 
        self.btn_SA.grid(column=2,row=2,padx=5, pady=5) 
        self.btn_SA.configure(background='{}'.format("gray69")) 
        self.btn_NA = Button(win, text="MAX VALUE",height = 2,  
command=self.GUIhp.HP4395A_Max_Value) 
        self.btn_NA.grid(column=1, row=2,padx=5, pady=5) 
        self.btn_NA.configure(background='{}'.format("gray69")) 
        self.btn_IA = Button(win,text="MIN VALUE",height = 2, 
command=self.GUIhp.HP4395A_Min_Value) 
        self.btn_IA.grid(column=3, row=2,padx=5, pady=5) 
        self.btn_IA.configure(background='{}'.format("gray69")) 
        self.btn_STOP = Button(win,text="STOP",height = 2,width = 7,  
command= self.stop_trace) 
        self.btn_STOP.grid(column=1,row=3,padx=5, pady=5) 
        self.btn_STOP.configure(background='{}'.format("gray69")) 
        self.btn_CONTINUE = Button(win,text="CONTINUE",height = 2, 
command=self.continue_trace) 
        self.btn_CONTINUE.grid(column=3,row=3,padx=5, pady=5) 
        self.btn_CONTINUE.configure(background='{}'.format("gray69")) 
        self.btn_PLOT = Button(win, text="PLOT GRAPH",height = 2, command= 
self.plot_graph) 
        self.btn_PLOT.grid(column=1, row=4,padx=5, pady=5) 
        self.btn_PLOT.configure(background='{}'.format("gray69")) 
        self.btn_SAVETXT = Button(win, text="SAVE SPECTER DATA TO 
TEXT",height = 2, command=self.save_measurement_to_text) 
        self.btn_SAVETXT.configure(background='{}'.format("gray69")) 
        self.btn_SAVETXT.grid(column=3, row=4,padx=5, pady=5) 
        self.labeltext = Label(self.window) 
        self.labeltext.configure(background='{}'.format("gray13")) 
        self.labeltext.grid(column=3,row=5,padx=5, pady=5) 
    def channel_one(self,channel): 
        self.plot_color = "green" 
        self.GUIhp.HP4395A_Button(str(channel)) 
        self.plot_graph() 
    def channel_two(self,channel): 
        self.plot_color = "blue" 
        self.GUIhp.HP4395A_Button(str(channel)) 
        self.plot_graph() 
    def trace_data(self): 
        self.spec_float_array = self.GUIhp.HP435A_Download_Trace_Specter 
        self.freq_float_array = 
self.GUIhp.HP435A_Download_Trace_Frequency() 
 
    def save_measurement_to_text(self): 
        data_out = asksaveasfilename(defaultextension='.txt') 
        try: 




                output.write("Frekvenca") 
                output.write(" ") 
                output.write("Spekter") 
                output.write("\n") 
                for x, y in zip(self.freq_float_array, 
self.spec_float_array): 
                    output.write(str(x)) 
                    output.write(" ") 
                    output.write(str(y)) 
                    output.write("\n") 
            self.labeltext.configure(background='{}'.format("gray")) 
            self.labeltext.config(text="Data has been saved") 
        except: 
            self.labeltext.configure(background='{}'.format("gray")) 
            self.labeltext.config(text="Data hasn't been saved") 
 
    def stop_trace(self): 
        self.labeltext.config(text="") 
        self.tick = False 
    def continue_trace(self): 
        self.labeltext.config(text="") 
        self.tick = True 
    def plot_graph(self): 
        self.a.cla() 
        if self.tick: 
            try: 
                self.spec_float_array = 
self.GUIhp.HP435A_Download_Trace_Specter() 
                self.freq_float_array = 
self.GUIhp.HP435A_Download_Trace_Frequency() 
            except: 
                pass 
        try: 
            if len(self.spec_float_array) != len(self.freq_float_array): 
                self.window.after(1, self.plot_graph) 
        except: 
            pass 
        else: 
            self.a.set_title("Spectrum") 
            self.a.set_ylabel("Specter [dBm]") 
            self.a.set_xlabel("Frequency [Hz]") 
            
self.a.plot(self.freq_float_array,self.spec_float_array,color=self.plot_co
lor) 
            self.fig.canvas.draw() 
            self.fig.canvas.flush_events() 







if __name__ == '__main__': 
    window = Tk() 
    s = MyWindow(window) 
    s.GUIhp.HP4395A_init() 
    window.title("HP4395A GUI") 
    window.geometry("825x825") 
    style = ThemedStyle(window) 
    style.set_theme("classic") 
    window.mainloop() 
 
